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@ Aniage zur Wasserdampfreformierung eines Kohlen- 
wasserstoffs mit 
- einem Reformer (2), 
gekennzeichnet durch 

" eine dem Reformer (2) nachgeschaltete, mit diesem in 
Warmekontakt stehende, kombinierte Oxidator/Brenner- 
Einheit (3), die wahrend des Reformierungsreaktionsbe' 
triebs des Reformers sowohl als CO-Oxidator wie auch 
gleichzeitig als katalytischer Brenner fungiert. 



CM 

o 

T— 

in 

(M 




LU 

a 



BUNOESORUCKEREI 07.99 902136^16/9 



16 



DE 197 46 251 C2 



1 

Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kohlenwasserstolfs mit einem 
Reformer sowie aufein Beiriebsverfahren bierfur. Deranige 
Anlagen und Beiriebsverfahren hierfiir werden beispieU- 
weise im mobilen Einsatz in brennstoflFzellenbetriebenen 
Krafifahrzeugen zur Wasserdampfreformierung von fliissig 
milgefuhrtern Methanol verwendet, um damit den fiir die 
BrehnsiofFzellen benodgten Wasserstoff bereitzustellen, so 
daB auf einen groBvolunugen Wasserspeicher verzichtet 
werden kann. Gerade auch fur diesen Anwendungsfall ist 
eine kompakte Bauform der Anlage erwQnschl, die sich mit 
relativ geringem Gewichl und geringem Aufwand realisie- 
ren laBt und ein rasches Reagieren auf die flir den Fahrzeu- 
geinsatz typischen, haufigen Lastwechsel ermoglichl. Wun- 
schensweri ist auBerdem ein hoher Wirkungsgrad und die 
Fahigkeit zura schnellen Aufheizen der Anlage. Da die Was- 
serdampfreformierungsrcaktion in einem entsprechenden, 
ein geeignetes Katalysaiormaterial cnthaltenden Rcaktions- 
raum des Reformers endothemi verlauft, muB der Reformer 
im Beirieb auf einer geeigneten, erhohlen Temperatur gehal- 
ten werden. 

Es sind bereits Anlagen dieser Art bekannt, bei denen zur 
Erzielung einer kompakten Bauform gewisse Anlagenkom- 
p>onenten in ein jeweiliges gemeinsames Bauteil integriert 
sind. So sind in den OfFenlegungsschriften JP 62138306 A, 
TP 63021203 A und JP 63040701 A Reformierungsanlagen 
beschrieben. bei denen der Reformer und ein voigeschalte- 
ter Verdampfer in ein gemeinsames Reaktorbautcil integriert 
sind. Dem Reaktorbautcil ist auBerdem ein Brenner zuge- 
ordnci, in welchem ein Brennstoff unter Entflammen ver- 
brannt wird, um den Verdampfer direkt aufzuheizen. 2^satz* 
lich kann vorgesehen sein, den Reformer durch die heiBen 
Verbrennungsabgase des Brenners zu beheizen. 

Bei einer in der Patentschrift US 5 516 344 offenbarten 
Reformierungsaniage isi der Reformer zusammen mit einem 
diesem nachgeschalteten CO-Shiftkonverter in einem ge- 
meinsamen Bauteil integriert. Diesem Bauteil ist ein Bren- 
ner zugcordnet, der ein zugefuhrtes Gemisch unter Entflam- 
rnung verbrcnnl. Mit den heiBen Verbrennungsabgasen wer- 
den dann unter anderem der Reformer und der CO-Shiftkon- 
verter aufgeheizt. 

In einem in der Offeniegungsschrift EP 0 600 621 Al of- 
fenbarten, kombinierten Reformierungs- und Shiftreaktor 
wird die von einer COSchiftstufe erzeugte Warme in einem 
mil der CO-Shiftstufe in Warmekontakt stebenden Dampf- 
erzeuger genutzL 

In der Offeniegungsschrift JP 4-325401 (A) ist eine Re- 
formlerungsreaktoranlage mil zwei seriell geschalleten Re- 
formem beschrieben, von denen der stromaufwartige Refor- 
mer in Warmekontakt mit einer CO-Umwandlungsstufe 
siehu welcher der Ausgangsproduktstrom des stromabwarti- 
gen Reformers zugefuhrt wird, so daB die im stromaufwaiti- 
gen Reformer ablaufende Dampfreformierungsreaktion von 
der in der CO-Umwandiungsstufe erzeugtcn Warme beheizt 
wird. 

In der Offeniegungsschrift WO 96/32188 wird allgemein 
vorgeschlagen, eine exotherme chemische Reakdon in ei- 
nem ersten Reaklionsraum und eine endotherme chemische 
Reaktion in einem zweilen, mit dem ersten iiber eine war- 
meleitende Trennwand in Warmekontakt stehenden" Reakli- 
onsraum durchzufiihren und die beiden Reakdonsraume 
siromungsrechnisch seriell zu verbinden. Zur Durchfiihrung 
von Mcihan- oder Methanol-Refomiierungsreaktionen wird 
speziell vorgeschlagen, das Methan bzw. Methanol im 
stroniaufwtiriigcn Reaklionsraum durch eine OxidaUonsre- 
akiion cxoihcmi und im nachgeschalteten ReakUonssraum 



mittels einer Dampfreformierungsreaktion endothenn um- 
zusetzen. 

In der Offeniegungsschrift EP 0361 648 Al wird ein 
wasserstofierzeugender Reaktor beispielsweise vom Rohr- 
5 bundeliyp oflenbart, der eine Reformereinheit mit zwei hin- 
tereinandergeschalteten Reformerstufen und eine nachge- 
schaltete CO-Shifteinheil beinhailet. Im tJbergangsbereich 
von der ersten zur zweiten Reformerstufe wird unter Zufiihr 
eines sauerstoflhaitigen Gases, wie Luft, das Ausgangspro- 

10 dukigas der ersten Reformerstufe teilweise verbrannt, vor 
allem der darin noch enthaltene Restanteil an Methan, das 
als zu reformierender Brennstoff eingesetzt wird, wobei der 
CO-Gehalt stark ansteigt Dieser wird dann in der nachfol- 
genden CO-Shifteinheit wieder verringert, wobei die CO- 

15 Shifteinheil vorzugsweise in zwei hintereinanderliegende 
Zonen unterschiedlicher Temperatur unterteilt ist. 

In der Offeniegungsschrift JP 07126001 A ist eine An- 
lage beschrieben, die eine Reaktorbaueinheit vom Platten- 
stapeltyp beinhaltet. Diese Reaktorbaueinheit enthalt inte- 

20 griert einen Verdampfer, einen Reformer und einen CO-Oxi- 
daior, wobei diese drei Anlagenkomponenten seriell in einer 
Stapelquerrichtung hintereinanderliegend als eine erste 
Gruppe iibemachster Plattenschichten angeordnet sind. 
Dem Verdampfer benachbart ist ein Brenner vorgesehen, in 

25 welchem ein zugefuhrtes Gemisch unter Entflammung ver-. 
brannt wird Die heiBen Verbrennungsabgase werden paral- 
lel zimi Reformienmgsgasstrom durch eine zweite Gruppe 
iibemachster Plattenschichten des Piattenstapels, der eine 
Warraeubertragerstruktur bildet, hindurchgeleilet, wobei 

30 sich diese Plattenschichten mit denjenigen der ersten 
Gruppe abwechseln. Dadurch heizen die Verbrermungsab- 
gase den Verdampfer, den Reformer und den CO-Oxidalor 
auf. 

Der Erfindung liegi als technisches Problem die Bereit- 
35 stellung einer Anlage der eingangs genannten Art, die sich 
sehr kompakt und mit relady geringem Aulwand bauen laSt 
und einen hohen Wirkungsgrad sowie eine hohe Dynamik 
besitzt, sowie eines Verfahrens zum Betrieb einer solchen 
Anlage zugrunde. 
40 Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung einer Anlage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so- 
wie eines Betriebsverfahrens hierfur mit den Merkmalen des 
Anspruchs 5. 

Die Anlage nach Anspruch 1 beinhaltet eine dem Refor- 

4S mer nachgeschaltete, mit diesem in Warmekontakt ste- 
hende, kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit, die wahrend 
des Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers sowohl 
als CO-Oxidator wie auch gleichzeidg als katalydscher 
Brenner fimgiert. Auf diese Weise werden die Funktionen 

50 der Entfemung von Kohlenmonoxid aus dem Reformatgas 
und der Beheizung des Reformers von dieser einzigen, kom- 
binierten Oxidator/Brenner-Einheit erfiillt Dies erlaubt fur 
eine Anlage mit diesen Funkdonen eine extrem kompakte 
Bauform. Durch die katalytische Brennerfimkdon kann mit- 

55 tels einer flammenlosen Verbrennung der Reformer auf der 
flir den Reformierungsreaktionsbetrieb erforderlichen Tem- 
peratur gehalten werden. Durch die Funktion der CO-Oxida- 
don kann die CO-KonzentraUon im Reformatgas auf einen 
gewtinschten Wert verringert werden, was beispielsweise 

60 bei Verwendung des im wesentlichen aus Wasserstoff beste- 
henden Reformatgasstroms fUr die Speisung der Anoden- 
seite eines Brennsto£fzeIlensystems in einem brennstoffzel- 
lenbetriebenen Kraflfahrzeug wichtig ist, da zu hohe CO- 
Konzentradonen zu Schadigungen des Katalysatormaterials 

65 im Brennstoffzellensyslem fuhren konnen. 

Da sich die Anlage sehr kompakl bauen laSl, ist deren 
Platzbedarf entsprechend gering. Das geringe Volumen der 
Reaktorbaueinheit aus Reformer und kombinierter Oxida- 
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tor/Brenner-Einheit und die daraus resultierendeh kurzen 
Gasstjomungswege ergeben eine hohe Dynamik der An- 
lage, so daB diese rasch auf Lastwechsel reagieren kann: 
Durch die geringe Gesamtmasse dieser Reaktorbaueinheit 
und der Beheizbarkeil ihrer Elemenle ist sie bei einem Kalt- 
start rasch aufheizbar und daher schon nach kurzer Zeit in 
der Lage, den Reformierungsbetrieb mit voUer Belastung 
durchzufuhren. Indem sich die Anlage kompakt bauea lafit, 
ist auch ihre Oberflache vergieichsweise gering, was wie- 
derum die Wanneverluste niedrig halt. 

Fiir den Betrieb dieser Anlage eignet sich insbesondere 
das Verfahren nach Anspruch 5. GemaB dieses Verfahrens 
wird in die korabinierte Oxidator/Brenner-Einheit ein sauer- 
stofThaltiges Gas mit einem Sauerstoffanieil zudosiert, der 
groBer als der allein zur selektiven CO- Oxidation benotigle 
Anteil isL Diese erhohce Sauerstoffzudosierung hat somit 
zur Folge» daB durch die kombinierte Oxidator/Brenner-Ein- 
heit nicht nur eine ausreichende Oxidation von im Refor- 
matgas enthaltenem Kohlenmonoxid bewirkt wird, was be- 
reits mit einer gewissen Warmeerzeugung einheigeht, son- 
dem mil dem ubrigen SauerstofF ein geeignetes Brennstoff- 
matenai katalytisch fiammenlos verbrannl wird. Als Brenn- 
stoffmaterial dient dabei primar der im Reformatgas enthal- 
tene Wasserstoff sowie gegebenenfalls im Reformer nicht 
umgesetzter Kohlenwasserstoff. Die Sauerstofizufuhr in die 
kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit wird so gesteuert 
Oder geregelt, daB die insgesamt durch die CO-Oxidation 
und die katalytische Verbrennung entstehende Warme ge- 
rade ausreicht, den Reformer auf seiner BeCriebstemperatur 
zu halten. 

Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildelen Anlage sind 
der Reformer und die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit 
als Modul mit einer Warmeuberiragerstruktur in eine Reak- 
torbaueinheit vom Plattenstapel- und/oder Rohrbiindeltyp 
integriert. Des weiieren sind in die Reaktorbaueinheit ein 
dem Reformer vorgeschalteter Verdampfer und ein mit die- 
sem in Warmekontakt stehender katalytischer Brenner als 
ein weiteres Modul mit einer Warmeubertragerstruktur inte- 
griert. Dies realisiert eine hochintegrierte Reformierungsan- 
lage mit Verdampfer, Reformer und CO- Oxidator sowie Be- 
heizung von Verdampfer und Reformer durch katalytische 
Verbrennungsprozesse in mit diesen in Warmekontakt ste- 
henden Verbrennungsraumen. In einer weiteren Ausgestal- 
tung dieser Anlage sind die beiden Module gemaB Anspruch 
3 durch thermisch isolierende Elemente voneinander ge- 
trennt und damit thermisch voneinander entkoppelt ange- 
ordnet. 

Bei einer nach Anspruch 4 weitergebildelen Anlage ist 
der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit wenigstens eine 
weitere CO-Entfemungsstufe ohne Brennerfimktion nach- 
geschaltet, wobei durch diese wenigstens eine weitere CO- 
Entfemungsstufe bei Bedarf eine noch weiteigehende Ver- 
ringerung der CO-Konzentration im Reformatgas bewirkt 
werden kann. 

Eine vorteilhafce Ausfiihrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen daigestellt und wird nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Langsschnittansicht durch eine 
Reaktorbaueinheit vom Flattens tape Ityp fur eine Anlage zur 
Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs, 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine fiir die Reaktorbaueinheit 
von Fig. 1 verwendbare Einzelplatte und 

Fig. 3 eine Draufsicht auf die Reaktorbaueinheit von Fig. 

1. 

Die in Fig. I schemadsch dargestellte Reaktorbaueinheit 
vom Plattensiapeltyp eignet sich als zentraler Teil einer An- 
lage zur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasser- 
stoffs, insbesondere einer mobilen Anlage zur Wasser- 



dampfreformierung von Methanol im Einsatz in einem 
brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeug, um den fiir die 
Brennstoffzellen bendtigten Wasserstoff aus fliissig mitge- 
fuhrtem Methanol zu erzeugen. In die Reaktorbaueinheit 

5 sind ein Verdampfer I, ein diesem nachgeschalteter Refor- 
mer 2, eine diesem nachgeschaltete, kombinierte Oxidator/ 
Brenner-Einheit 3 und ein katalytischer Brenner 4 integriert. 

Dabei steht der katalytische Brenner 4 mit dem Verdamp- 
fer 1 in Warmekontakt, indem diese beiden Anlagenkbmpo- 

10 nenten von einem entsprechenden Verdampfer/Brenner-Mo- 
dul 5 gebildet sind, das einen Plattenstapelaufbau mit einer 
Warmeubertragerstruktur besitzt. Bei dieser Struktur sind 
mehrerc parallele Schichten des Verdampfers 1 einerseits 
und des Brenners 4 andererseits in altemierender Folge an- 

15 geordnet und stehen uber je eine warme leitende Flatten wan- 
dung in Warmekontakt Das Verdampfer/Brenner-Modul 5 
besitzt einen BrennereinlaB 6 mit zugehorigem Verteilerka- 
nal zu den paralielen Brennerschichten und einen Verdamp- 
fereinlafi 7 mit zugehorigem Verteilerkanal zur 2^fiihrung 

20 von Methanol und Wasser zu den paralielen Verdampfer- 
schichten. AuBerdem fiihrt von der Ausgangsseite des Bren- 
ners 4 ein BrennerauslaB 12 mit zugehorigem Sammelkanal 
ab. 

An das Verdampfer/Brenner-Modul 5 schliefit sich ein 

25 weiteres Modul 8 an, das wiederum einen Plattenstapelauf- 
bau mit Warmeubertragerstruktur besitzt, bei der zwei 
Gruppen jeweils iibemachster, unter sich paralleler Flatten- 
schichten Uber warmeleitende Plattenwandungen in Warme- 
kontakt stehen. Dabei bildet die eine Gruppe ubemachster 

30 Plattenschichten den Reformer 2, wahrend die andere 
Gruppe ubemachster Plattenschichten die kombinierte Oxi- 
dator/Brenner-Einheit 3 bildet. Passend dazu besitzt dieses 
Modul 8 einen LufteinlaB 9 mit zugehorigem Verteilerkanal 
fiir die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit 3 und einen 

35 aus der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit 3 abfuhren- 
den ReformatgasausIaB 10 mit zugehorigem Sammelkanal. 
AuBerdem fiihrt ein Verbindungskanal U mit verdampfer- 
seidgem Sammelkanal und reformerseitigem Verteilerkanal 
von der Ausgangsseite des Verdampfers 1 zur Eingangsseite 

40 des Reformers 2. 

Bei der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 grenzen die beiden 
Module 5, 8 unmittelbar aneinander an. Altemativ kann bei 
Bedarf zwischen den beiden Modulen 5, 8 eine thermisch 
isolierende Trennplatte vorgesehen sein, um.die bdden Mo- 

45 dule 5, 8 thermisch zu entkoppeln. 

Im Betrieb der Anlage findet im veidampferseidgen 
Brenner 4 eine katalytische Verbrennung eines zugefuhrten 
Gemischs aus einem Brennstoff, z. B. Methanol und/oder 
Wasserstoff, und einem sauerstoffhaltigen Gas, z. B. Luft, 

50 statt Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, im katalyd- 
schen Brenner 4 die Abgase einer BrennstofiteUe zu ver- 

'^' brennen, welcher das erzeugte Reformatgas anodenseitig 
zugefiihrt wird. Mit der dadurch erzeugten Warme wird der 
mit dem Brenner 4 in Warmekontakt stehende Verdampfer 1 

55 auf seine erforderliche Betriebstemperatur aufgeheizt Ein 
in den Verdampfer 1 eingeleitetes Methanol/Wasser-Ge- 
misch wird dadurch in diesem verdampft und vorzugsweise 
iiberhitzt. Dieses Methanol/Wasserdampf-Gemisch gelangt 
in den Reformer 2, wo das Methanol refomuert und dadurch 

60 ein wasserstoffreiches Reformatgas mit einem gewissen 
CO-Anteil gebildet wird. Dieses Reformatgas gelangt von 
der Ausgangsseite des Reformers 2 in den eintrittsseidgen 
Verteilerkanal der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit 
- 3. in welchen der zugeordnete LufteinlaB 9 miindet, wobei 

65 dieser Verteilerkanal somit gleichzeitig als reformeraus- 
trittsseitiger Sammelkanal fungiert. Von dort gelangt das 
Reformatgas zusammen mit einer einsiellbaren Menge an 
uber den LufteinlaB 9 zudosiertem sauerstoffhaltigem Gas, 
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wie Lufi. in die panillelen Plattenschichlen der kombinier- 
ten Oxidator/Brenner-Einheit 3. Dort wird das im Refonnat- 
gas enthaliene Kohlennionoxid weitestgehend oxidiert, so 
daB die COKonzentration in dem uber den Refonnaigas- 
auslaB 10 abgetiihrten Reformalgasstrom unter einem ge- 5 
wunschten Grenzweru z. B. unterhalb vom 50ppnv liegt. 

Charakierisiischerweise wird beim Betrieb der Anlage 
iiber den LufteinlaB 9 ein SauerstofFanteil in die kombinierte 
Oxidator/Brenner-Einheit zudosiert, der grofier ist als der 
Sauersiort'anteil, welcher allein fur diese selektive CX)-Oxi- lO 
dation benougi wird. Die iibrige Sauerstofi&nenge bewirkt 
nun eine Oxidation etnes gewissen, geringen Tells des Was* 
serstoffs, aus dern das gebildete Reformatgas im wesendi- 
chen bestehi, sowie gegebenenfalls von noch im Reformat- 
gas enthalienem, nicht uragesetztem Methanol Dieser kata- 15 
lytische VerbrennungsprozeB findet in der kombinienen 
Oxidator/Brenner-Einheit 3 folglich zusatzlich zur und 
gleichzeitig mit der CO-Oxidadon statt. Dutch den kataiyti- 
schen VerbrennungsprozeB wird in der kombinienen Oxida* 
lor/Brenner-Einheil 3 genugend Warme crzcugt, um den mit 20 
dieser Einheil 3 in Warmekontakt stehenden Reformer 2 auf 
seiner fiir die Durchfuhrung der Wasserdampfreformie- 
rungsreaktion geeignelen, erhohten Betrieb stemperalur zu 
halten, wozu die bei der CO-Oxidation freiwerdende Warme 
allein nicht ausreicht. Die Sauerstoffzufuhr in die kombi- 25 
nierte Oxidator/Brenner-Einheit 3 wird so gesteuert oder ge- 
regelt, daB die in dieser Einheit 3 durch die CO-Oxidation 
und den kataiytischen VerbrermungsprozeB erzeugte Warme 
geradc den Warmebedarf deckl, der notig ist, um den Refor- 
mer 2 auf seiner optimalen Betriebstemperatur fUr vollstan- 30 
digen Meihanolumsatz zu halten und die Warmeverluste 
auszugieichen. Daraus folgL, daB die zugefuhne Sauerstofif- 
menge, z. B. in Form einer entsprechend zudosierten Luft- 
menge, in Abhiingigkeit von der Menge an in den Reformer 
2 zugefuhne m Methanol und Wasser eingeregelt wird, Mit 35 
hdherer Methanol- und Wasserzufuhr in den Reformer 2, 
d. h. hoherem Umsatz im Reformer und damit hoherer An- 
iagenbeiastung, steigt die in die kombinierte Oxidator/Bren- 
ner-Einheit xu/ugebende Sauerstoffnienge. 

Ersichtlich bcsitzi die Reaktorbaueinheit von Fig. 1 einen 40 
exlrem koinpakten Autbau bei gleichzeiuger Integration al- 
ler Komponenten. die fllr eine Wasserdampfreformierung 
von Methanol oder einem anderen Kohlenwasserstoff zur 
Bereitslellung eines ira wesendichen aus WasserstofF bcste- 
henden Reformatgases mit geringer CO-Konzentration be- 45 
nodgt werden, d. h. mit dem Verdampfer 1, dem Reformer 2 
und einer CO-Entfemungseinheii in Form der kombinienen 
Oxidator/Brenner-Einheit 3. Jedes der beiden Module 5, 8 
kann aus einer individueil fesdegbaren Anzahl von Platten- 
schichtungen aufgebaut werden, so daB durch einfache Mo- 50 
difikadonen eine optimale Anpassung an den jeweiligen An- 
wendungsfall moglich ist und unter schiedliche Leistungs- 
klassen flir jede der in die Reaktorbaueinheit integiienen 
Anlage nkomponenten realisierbar sind. Neben den gezeig- 
len Modulen 5, 8 vom Plattenstapeltyp ist altemativ die Ver- 55 
wendung funkuonell gleicher Module vom Rohrbundeityp 
fur eines oder beide Module 5, 8 moglich. 

Bei der gezeigien Bauform der Module 5 und 8 wechseln 
im Plattcnsiapcl jedes Moduls jeweils eine Platlenschicht 
der einen Anlagenkomponente mit einer Plattenschicht der 60 
anderen Anlagenkomponente ab, so daB das Verhaltnis der 
Anzahl der Plattenschichten fur die beiden Komponenten im 
wesentlichen 1 : 1 betragt. Altemativ dazu sind je nach Be- 
darf modifiziene Module mit beliebigem anderem Verhalt- 
nis der Platienschichtanzahl der beiden jeweiligen Anlagen- 65 
komponenten verwendbar, 

Eine wcitere Modifikauon der gezeigten Reaktorbauein- 
heit bestcht darin, der kombinienen Oxidalor/Brenner-Ein- 
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heit 3 eine oder mehrere gekiihlte oder adiabatisch betrie- 
bene CO-Oxidaiorstufen nachzuschaiten. 

In einer weiteren Modifikauon der gezeigten Reaktorbau- 
einheit ist vorgesehen, sauerstofiRialdges Gas, wie Luft, in 
den Reformer 2 selbst zudosieren zu konnen, um dort durch 
Verbrennung von Methanol und/oder Wasserstoff zusatzli- 
che Warme zur Durchfuhrung der Reformierungsreaktion 
zu erzeugen. 

Der kompakte Aufbau der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 
hai nur einen geringen Platzbedarf und weist aufgrund der 
geringen Oberflache niedrige Warmeverluste auf. Es eigibt 
sich ein hoher Wrkungsgrad der Anlage, wozu auch bei- 
tragt, daB die Ab warme der kombinierten Oxidator/Brenner- 
Einheit 3 zur Beheizung des Reformers 2 genutzt wird. 
Durch das geringe Volumen und die kurzen Gasstromungs- 
wege besitzi die Reaktorbaueinheit und damit die Anlage 
insgesamt eine vergleichsweise hohe Dynamik und ein 
schnelles Aufheizverfaalten beim Kaitstan, wie es gerade 
auch f^den mobilen Einsatz in brennstoftelienbetriebenen 
Kraftfahrzeugen wegen den don typischen, raschen Last- 
wechseln erwunscht ist, da die Gesamtmasse der Reaktor- 
baueinheit reladv niedrig ist und alle Anlagenkomponenten 
beheizt werden konnen. Der modulare Aufbau ermdglicht 
eine einfache Hochskalierung auf jedes gewiinschte Lei- 
stungsvermogen der Anlage. 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Warmeubertrager- 
platte 13, wie sie in der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 fiir das 
Verdampfei/Brenner-Modul 5 und in weitestgehend ahnli- 
cher Bauform fiir das andere Modul 8 verwendbar ist. An 
den gegeniiberliegenden Plattenschmalseiten sind je zwei 
Offnungen 14, 15, 16, 17 vorgesehen, wobei jeweils lage- 
gleiche Offnungen der im Stapel aufeinanderfolgenden Plat- 
ten unter Bildung entsprechenderEinlaB- oder Auslafikanale 
bzw. Veneiler- oder Sanmielkanale fluchtend iiberlappen. 
Bei der Platte 13 von Fig. 2 bildet das eine Paar sich ctiago- 
nal gegenuberliegender Offnungen 15, 17 einen Teil eines 
entsprechenden Sammel- bzw. Verteilerkanals beispiels- 
weise des Verdampfers 1 und fungiert als FluideinlaB- bzw. 
FluidauslaB. Dabei gelangt das Ruid uber den EinlaB in die 
Ebene der Platte 13 und stromt dort langs einer an der Platte 
13 vorgesehenen Stutz- und Verteilerstruktur 18 zum gegen- 
iiberliegenden AuslaB, wobei es mit dem an der anderen 
Plattenseite endangstrdmenden Medium, beispielsweise 
dem heifien Verbrennimgsabgas des Brenners 4, in Warme- 
kontakt tritL Die beiden anderen, in Fig. 2 dick umrahmt ge- 
zeichneten Offnungen 14, 16 imd der Platteniand 19 bilden 
gasdichte Verbindungen, mit denen das jeweils andere Me- 
dium im Plattenstapel die betreffende Plattenschicht passie^ 
ren kann. Diese Cfefnungen 14, 16 konnen beispielsweise 
Teil des Breonereinlasses 6 bzw. des Brennerauslasses 12 
sein. 

Fig. 3 zeigt in einer Draufsicht die kompakte Reaktorbau- 
einheit von Fig. 1 mit ihier Plattenstapelbauweise, wobei in 
dieser Ansicht der BrennereinlaB 6 und der Brennerauslafi 
12 am einen Stapelstimende sowie der LufteinlaB 9 imd der 
ReformatgasauslaB 10 am anderen Stapelstimende zu erken- 
nen sind. Der VerdampfereinlaB 7 ist in dieser Ansicht vom 
BrennereinlaB 6 verdeckt. Zusatzlich ist die Ersireckung der 
zugehorigen EinlaB- oder AuslaBkanale 20, 21, 22, 23, d. h. 
der zu den Ein- bzw. Auslassen 6, 9, 10, 12 gehdrigen Ver- 
teiler- bzw. Sammelkanale, in den Piattenstapeiaufbau hin- 
ein gestrichelt angedeutet. 

Patentanspriiche 

1. Anlage zur Wasserdampfreformierung eines Koh- 
lenwasserstoffs mit 

- einem Reformer (2), 
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* gekennzeichnet durch 

- eine dern Reformer (2) nachgeschaltete, mit 
diesem in Warmekonlakt stehende, kombinierte 
Oxidaior/Brenner-Einheit (3), die wahrend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers 5 
sowohl als COOxidator wie auch gleichzeiug als 
katalylischer Brenner fungiert. 

2. Anlage nach Anspruch 1 , weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi 

~ der Reformer (2) und die kombinierte Oxidator/ 10 
Brenner- Einheii (3) ais Modul (8) mit einer War- 
meiibertragerstruktur in eine Reaktorbaueinheit 
vom Plattenstapeltyp und/oder RohrbQndeltyp in- 
tegriert sind und 

- in die Reaktorbaueinheit ein dem Refonner 15 
vorgeschalteter Verdampfer (1) und ein mit die- 
sem in Warmekontakt stehender kataiydscher 
Brenner (4) ais ein weiteres Modul (5) mit einer 
Warmeubertragerstruktur integriert sind. 

3. Anlage nach Anspruch 2, weiter dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die beiden Module (5, 8) in der Reaktor- 
baueinheit durch thermisch isolierende Elemente von- 
einander getrennt angeordnet sind. 

4. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB der kombinierten Oxida- 25 
tor/Brenner-Einheit (3) wenigstens eine weitere CO 
Entfemungsstufe ohne Brennerfiinktion nachgescbaltet 
ist. 

5. Verfahren zum Betrieb einer Anlage nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, bei dem in die kombinierte Oxida- 30 
tor/Brenner-Einheit (3) ein sauerstofi^ialtiges Gas mit 
einem Sauerstotfanteii zudosiert wird, der groBer als 
der allein zur CO-Oxidation benodgte Sauerstofifanteii 
ist. 

: 35 
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